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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Práce popisuje problematiku bloku motoru a klikových skříni. Rozepisuje možnosti 
konstrukční provedení a obsahuje konstrukční návrh invertního šestiválcového bloku motoru 
s vodním chlazením. Zabývá se také řešením náhonu agregátů a připojených zařízení. 
Konstrukční návrh je prověřen pomocí konečněprvkové analýzy pro stanovení pevnosti a 
životnosti. Závěr je zaměřen i na metodu možné výroby navrženého bloku motoru. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Blok motoru, Kliková skříň, ložisko, ložiskové víko, mazání motoru 
ABSTRACT 
This thesis describes the problems of the engine block and crankcase. There is solution of 
structural design and contains the engineering design of invert six-cylinder engine block with 
water cooling. Thesis deals with connected equipment and drives. Engineering design is 
verified by finite elements analysis for the determination of strenght and durability. The 
ending of thesis analyzes the production methods of designed engine block. 
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Engine block, crankcase, bearing, bearing cover, engine lubrication 
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ÚVOD 
ÚVOD 
V moderním letectví se již od 2. světové války začínají uplatňovat motory proudové, 
jejichž nespornou výhodou je možnost vysokého výkonu při poměrně nízké hmotnosti. Tato 
skutečnost má za následek postupný ústup pístových motorů ze segmentu dopravních letadel a 
vysokovýkonných strojů. Ovšem v segmentu menších letadel jsou pístové motory stále 
nenahraditelné zejména díky lepší hospodárnosti.  
Tato práce je zaměřena na konstrukční návrh bloku řadového šestiválcového invertního 
motoru pro použití v leteckém průmyslu. Jako zdroj dílů a základních rozměru slouží 
vozidlový motor Škoda 1,2 HTP. Tuto práci vyhotovuji v kooperaci s dalšími studenty, kteří 
se v rámci své  diplomové práce zaměřují na klikovou hřídel a reduktor. 
V prvním bloku této práce nahlédneme do problematiky leteckých motorů a jejich 
konstrukce s ohledem hlavně na konstrukční řešení samotných bloků motorů a klikových 
skříní. Mimo jiné jsou zde rozebrány i způsoby mazání a chlazení, jelikož jsou velmi důležité 
z hlediska konstrukčního řešení samotného bloku. 
V další části této práce rozebereme problematiku bloku motoru z hlediska pevnosti, 
jelikož blok motoru je velice namáhanou součástí a je víceméně základním kamenem celého 
motoru. Současným trendem je navíc zvyšování spalovacích tlaků při snaze o co největší 
redukci hmotnosti, takže důkladná analýza pevnosti bloku a velmi dobré konstrukční řešení je 
nezbytné. S přihlédnutím k výše uvedenému je další část věnována také přehledu různých 
metod řešení pevnosti bloku a stručnému popisu jejich výhod i nevýhod. 
Následně přichází již konstrukční řešení samotného bloku motoru. V této části je velice 
důležitá vzájemná spolupráce s ostatními kolegy pro zabezpečení vzájemné kompatibility 
námi navrhovaných konstrukcí a součástí. 
Poslední část obsahuje pevnostní analýzu, výrobní postup a dokumentaci bloku motoru . 
V závěru této práce najdeme celkové shrnutí výhod a nevýhod navrhnutého řešení bloku 
motoru. 
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STRUČNÁ HISTORIE LETECKÝCH PÍSTOVÝCH MOTORŮ 
1 STRUČNÁ HISTORIE LETECKÝCH PÍSTOVÝCH MOTORŮ 
První řízený let byl uskutečněn 24. 9. 1852 Henri Giffardem za pomocí parního stroje o 
výkonu 2,2 kW a suché hmotnosti 150 kg. To odstartoval bouřlivý vývoj pístových 
spalovacích motorů, jenž zrodil velmi perspektivní pohonnou jednotku - vrtuli poháněnou 
spalovacím motorem. 
Historie je plná jmen konstruktéru, kteří se pokusili sestrojit letadlo těžší než vzduch, ale 
úplně první motorový let uskutečnili 17. 12. 1903 bratří Wilbur a Orville Wrightové na letadle 
Flyer I. K pohonu sloužil pístový spalovací motor o výkonu 8,8 kW a hmotnosti 100 kg. 
 
Obr. 1 Letoun Flyer I z roku 1903[1] 
V letech před první světovou válkou vznikalo spoustu motorů s různým uspořádáním válců, 
rostl také výkon a naopak klesala hmotnost. Velký pokrok se udál i u spolehlivosti, která se 
rapidně zvyšovala. V letech 1909-1912 se prodloužila maximální doba letu ze 4 na 12 hodin a 
cestovní rychlost dosahovala až 170 km/h. 
BRNO 2013 
 
11 
 
STRUČNÁ HISTORIE LETECKÝCH PÍSTOVÝCH MOTORŮ 
Pro dobré chlazení vzduchem vznikl zajímavý koncept hvězdicového motoru, kde kliková 
hřídel stojí na místě a celý blok motoru s připojenou vrtulí rotuje. Tato koncepce se na určitou 
dobu usadila v mnoha letadlech, ale brzy začala být pro svůj vysoký gyroskopický moment a 
další nevýhody nahrazována motory s pevnými válci o výkonu až 300 kW. 
V období mezi válkami dospěl hvězdicový, vzduchem chlazený motor s pevnými válci do 
velice kvalitní pohonné jednotky s vysokým výkonem, nízkou hmotností a výbornou 
spolehlivostí, takže umožnil rychlý rozvoj civilní letecké dopravy. 
Toto období je také bohaté na nové konstrukční prvky. Objevují se motory s odstředivým 
kompresorem pro let ve vyšších výškách, zavádí se stavitelné vrtule a stále vyšší otáčky 
motorů vedou k zavedení reduktorů. Tyto motory dosahovaly výkonu až 750 kW. 
Další rozmach v letectví odstartovala 2. světová válka, kdy začal souboj o ovládnutí oblohy a 
výkon motoru rostl ve vysokém tempu. Výkon těchto motoru se přiblížil až ke 3000 kW u 
motoru Napier Sabre se čtyřiadvaceti válci uspořádanými do H.  
 
Obr. 2 Motor Napier Sabre 
Těmito motory skončila éra vysokovýkonných pístových motorů které byly nahrazeny 
lopatkovými motory a pístové motory se omezily na použití v lehkých letadlech vyžadující 
menší výkon. 
Pístové motory tímto neztratily význam a nestaly se okrajovou záležitostí. V současnosti se 
používají u mnohých letadel díky své nízké hmotnosti a vysoké hospodárnosti a jsou stále 
nezastupitelnou pohonnou jednotkou.[1]
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2 DĚLENÍ LETECKÝCH PÍSTOVÝCH MOTORŮ 
Letecké motory můžeme dělit podle mnoha hledisek: 
a) Druh paliva 
• zážehové 
• vznětové 
b) Pracovní oběh 
• dvoudobé 
• čtyřdobé 
c) Uspořádání válců 
• jednořadové stojaté 
• jednořadové visuté - invertní 
• dvouřadové stojaté - motor V 
• dvouřadé s protilehlými válci - ploché 
• třířadové - motor W 
• čtyřřadové - motory H nebo X 
• jednohvězdicové 
• několikahvězdicové 
d) Počet válců 
e) Způsob chlazení 
• chlazení kapalinou 
• chlazení vzduchem 
f) Změna výkonu s výškou 
• motory výškové 
• motory nevýškové 
g) Účel a výkon 
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DĚLENÍ LETECKÝCH PÍSTOVÝCH MOTORŮ 
2.1 USPOŘÁDÁNÍ VÁLCŮ 
Základní dělení dle uspořádání válců je vidět nejlépe na Obr. 3: 
 
Obr. 3 Uspořádání válců letadlových pístových motorů[1] 
Uspořádání válců určuje tvar a konstrukci klikové skříně nebo bloku motoru. U vzduchem 
chlazených motorů mluvíme o klikové skříni, ke které se obvykle šroubují samostatné válce. 
U vodou chlazených motorů bývá kliková skříň společně s válci odlitá do jednolitého bloku 
motor.
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KLIKOVÁ SKŘÍŇ, BLOK A VÁLCE LETECKÉHO MOTORU 
3 KLIKOVÁ SKŘÍŇ, BLOK A VÁLCE LETECKÉHO MOTORU 
 
Jedná se o základní stavební kámen leteckého motoru, jenž musí vyhovovat spoustě 
požadavkům a jeho bezchybná konstrukce a dobrý návrh je nezbytný pro správné a spolehlivé 
fungování motoru a celého letadla.[2] 
3.1 POŽADAVKY NA KLIKOVOU SKŘÍŇ 
a) skříň musí poskytovat velmi tuhý a nedeformovatelný základ pro uchycení válců 
motoru, 
b) musí vytvořit dostatečně tuhé uložení pro klikový hřídel motoru, 
c) ve většině případů tvoří skříň nosnou část pro části rozvodu motoru,  
d) musí vytvořit dostatečně tuhé uložení pro vrtulový reduktor, 
e) musí nést na své zadní části skříň pohonů, nebo přímo kompresor a pomocné agregáty, 
f) rozvádět vnitřními kanálkami tlakový nebo vratný olej ke všem mazacím nebo 
regulačním agregátům, 
g) dokonale utěsnit vnitřní prostor skříně proti unikání oleje z motoru, 
h) předávat část tepla okolnímu ovzduší, 
i) přenášet tah vrtule,[3]  
 
3.2 KONSTRUKCE KLIKOVÉ SKŘÍNĚ 
Z důvodu usnadnění montáže klikového mechanizmu a pohonů bývá kliková skříň složena z 
několika částí spojených závrtnými šrouby nebo svorníky.[3]  
 
3.2.1 KLIKOVÁ SKŘÍŇ ŘADOVÉHO MOTORU 
Hlavní nosná část skříně je tvořena bočními stěnami, plochami pro upevnění válců a příčnými 
přepážkami do nichž se umísťují hlavní ložiska. 
Pánve kluzných ložisek jsou ocelové, vylité olovnatým bronzem s vrstvou měkkého kovu a 
jsou zajištěna proti posuvu a pootočení. K přední části skříně je připevněno přední víko a 
nebo skříň reduktoru, k zadní bývá připevněn kompresor a skříň pohonů. Patky pro upevnění 
motoru do lože jsou buď součástí skříně a nebo se ke skříni připevňují. 
Tyto klikové skříně mají v dnešní době velice složitý konstrukční tvar kvůli nutností 
vyztužování jejich jednotlivých silně namáhaných úseků, že nejčastější výrobní metodou bývá 
odlévání s skříně z lehkých slitin (často elektron a jiné materiály). 
Odlitky jsou po očištění dále tepelně zušlechťovány a pečlivě kontrolovány rengenovým 
zářením a nebo luminiscencí na vznik mikrotrhlinek a jiných kazů.  
Obrábění řadových invertních skříni je ze všech konstrukcí nejjednodušší, jelikož po 
smontování skříně s víkem a hlavními ložisky vytvoří skříň velmi kompaktní celek a lze 
snadno docílit soustřednosti nutné pro správné uložení klikového hřídele.[2] 
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KLIKOVÁ SKŘÍŇ, BLOK A VÁLCE LETECKÉHO MOTORU 
 
Obr. 4 Kliková skříň invertního řadového pístového spalovacího motoru[1] 
3.2.2 KLIKOVÁ SKŘÍŇ HVĚZDICOVÉHO MOTORU 
Kliková skříň hvězdicových motorů bývá dělená v rovině kolmé k ose hřídele a zároveň 
nejčastěji i v rovinách os válců. Valivá ložiska jsou uložena v mezistěnách a na přední části je 
víko nebo skříň reduktoru. Vzadu je umístěna opět skříň pohonů a případně dmychadlo. 
Skříně pro hvězdicové motory bývají, oproti skříním řadovým, pravidelná rotační tělesa o 
malém průměru, takže není problém je odkovat z lehkých slitin a nebo u výkonnějších motorů 
přímo z oceli. U ocelových skříni navíc nedochází k podstatnému zvýšení hmotnosti, jelikož 
díky lepší odolnosti oceli k únavovému namáhání mohou být zhotoveny se slabšími stěnami 
než výkovky z lehkých slitin. 
Za to při obrábění těchto skříní je poměrně komplikované vystředit veškeré součásti proti 
sobě, proto se u velkých sérií používají jednoúčelové stavebnicové stroje. [3] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Kliková skříň hvězdicového motoru[1] 
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3.2.3 KLIKOVÁ SKŘÍŇ PLOCHÉHO MOTORU 
Tyto skříně jsou konstrukčně podobně řešeny jako skříně řadových motorů, akorát jsou 
většinou děleny v ose klikové hřídele. Jsou odlévány zejména z lehkých slitin a jejich 
obrábění je složitější, jelikož kvůli dělení se hůře středí.[3] 
 
Obr. 6 Render skříně plochého motoru 
 
3.3 BLOK LETECKÉHO MOTORU 
Blok motoru musí splňovat podobné požadavky jako kliková skříň a její výroba je velmi 
podobná. 
Používalo se opět hodně populární litiny, jež má pro blok válců výborné vlastnosti, dobře se 
odlévá a její cena je nízká. Litinový blok navíc nepotřeboval ani samostatné pouzdro válce, 
jelikož litina vyhovuje i pro funkci válce.[2] 
 V dnešní době se vlivem moderních technologií upouští od litiny, která se nahrazuje 
hliníkovou slitinou a tlakovým litím jež je dnes na vysoké úrovni a umožňuje vyrábět velice 
přesné odlitky s výbornými mechanickými vlastnostmi při veliké efektivitě výroby. Nižší 
hmotnost hliníkové slitiny se využije jen částečně, jelikož se pro zachování pevnosti musí 
vyhotovit tlustší stěny odlitku, ale i tak se dá hovořit o hmotnostní úspoře kolem 50%.[4] 
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3.3.1 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ BLOKŮ Z AL SLITIN 
 
Obr. 7 Schéma konstrukcí Al bloků[4] 
Monolitický blok je převážně vyráběn nízkotlakým litím z nadeutektické litiny Al-Si. Tato 
slitina se vyznačuje jemně rozptýlenými krystalky křemíku v objemu odlitku. V dnešní době 
se objevují nové trendy v přidávání reaktivních materiálů (bority a nitridy) do taveniny Al-Si 
což zapříčiní reakci po které vzniká jemnozrnný materiál s potřebnými třecími vlastnostmi 
pro plochu válce.[4] 
Quasi-monolitické bloky se vyrábí infiltrací hliníku pomocí pomalu vzrůstajícího tlaku do 
keramických částeček nebo vláken tvořící pórovitou kostru vloženou do kokily. Tím je 
docíleno po opracování požadované struktury válce a zároveň zvýšení pevnosti.[4] 
Další možností je pokrytí stěny válce vrstvou vhodného materiálu. 
Často se používala na povrch válce i vrstva slitiny Sn-Cu-Fe o tloušťce 10 - 20 µm a 
pochromování pístních kroužků.  
Tyto složité operace se nemusí provádět u speciálních bloků vyrobených ze slitiny, která 
obsahuje 16-18% Si a 4-5% Cu při speciální pozornosti při záběhu motoru. Dnes se pro 
velkou citlivost a dobrou dostupnost pokovení nepoužívá. 
Používá se tvrdý chrom o tloušťce obvykle 50-80 µm před honováním a nebo speciální slitina 
Ni-Si zvaná Nicasil. [3] 
Nicasil byl představen v roce 1967 a umožnil pokrok ve výrobě výkonných motorů tím, že 
umožnil použít hliníkovou slitinu na písty a válce zároveň, což bylo důležité pro lepší odvod 
tepla a např. automobilka Porsche díky Nikasilu vyrobila vzduchem chlazený motor s 
největším specifickým výkonem své doby. 
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Obr. 8 Nikasil[5] 
Nikasil má ovšem nevýhodu, že je nanášen v malé tloušťce a v případě zadření motoru 
způsobí nahrnutí vrstvičky materiálu mezi kroužky a tím masivní poškození celého válce, jenž 
se pak musí vybrousit a znovu nanést Nikasil na povrch. 
Dnes se také používá nástřik plasmovým dělem nebo laserem hliníkovou slitinou obsahující 
rozptýlené keramické částečky (Al2O3).[4] 
Heterogení blok je tvořen odlitky z hliníkové slitiny se zalitými nebo zalisovanými pouzdry 
válců. Válce mohou být vyrobeny z litiny, oceli a nebo hliníkové slitiny. Vyrábějí se 
především sintrováním, což je proces při čemž se nekovové částice a kovový prášek z Al 
slitiny zalisuje za studena do tvaru vloženého válce a v ochranné atmosféře se slinuje. Tato 
technologie umožňuje dosažení velice jemné struktury a výbornou reprodukovatelnost. 
Další metoda výroby je vmíchávání tvrdých částí do slitiny jako u technologie Duralcan, kdy 
jsou speciálním postupem vmíchávány částice korundu, případně SiC do taveniny tak, aby 
nedošlo ke gravitačnímu vrstvení. Vzniklý materiál se pak odlévá do tvaru vloženého válce. 
Obdobně se vyrábí nástřikem polotovar vloženého válce, kdy je jemně rozprášená hliníková 
tavenina a paprsek křemíkových částic (případně slitina AlSi) je nastříkán na rotující nosič. 
Vzniklý polotovar je homogenizován kováním, válcováním nebo lisováním. Tímto se také 
odstraní případné porezita. 
 
Obr. 9  Blok motoru se zalitými pouzdry válců a ložisky z šedé litiny[4] 
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Z hlediska pevnosti a životnosti je u bloku velice důležité uložení klikové hřídele. Dříve bylo 
často řešeno dělení bloku motoru tak, že dělící rovina ložiska procházela zároveň i rovinou 
upevnění spodního víka motoru. Toto řešení bylo velice výhodné pro výrobu a opracování 
ploch ložiskových vík, ale tuhost nebyla ideální. 
 
Obr. 10 Blok motoru dělený v úrovni ložisek[4] 
Zvýšení tuhosti bylo dosaženo prodloužením bočních stěn pod úroveň ložisek a vzájemné 
propojení ložisek s touto stěnou výztužnými žebry.   
Problém s tuhostí bloku je výrazně větší u bloků z hliníkové slitiny. Základním způsobem 
zlepšení pevnosti je použití ložiskových vík ze šedé litiny, což způsobí zároveň menší 
ložiskovou vůli díky nižší tepelné roztažnosti. Dalším vývojem se dospělo k řešení, kdy je 
celá nosná část ložiskového uzlu vyrobená ze šedé litiny a to i včetně hlavových šroubů (viz 
Obr. 9). 
Automobilka Volvo u vozu 850 GTL představila koncepci rozdělené ložiskové skříně motoru, 
kde jsou ložisková víka odlitá jako celek. Tímto bylo docíleno zlepšení pevnosti, ale vznikla 
další dělící rovina jež bylo nutné těsnit, takže byla vyvinuta další varianta, která spočívala v 
použití integrovaného ložiskového rámu. tato varianta ovšem nedosahovala tak vysoké 
pevnosti uložení klikové hřídele.[4] 
 
Obr. 11 Motor Volvo 850 GTL[4] 
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3.4 VÁLCE A VLOŽKY VÁLCŮ 
Ve válci probíhají jednotlivé pochody pracovního cyklu, při nichž se část tepelné energie 
mění v mechanickou energii zvětšením tlaků plynů uvnitř válce. při tomto rychle se 
střídajícím ději je materiál válce značně namáhán mechanicky, tepelně a chemicky. 
Mechanické namáhání je vyvoláno přetlakem plynů ve válci, jenž se snaží vlastní válec 
roztrhnout a zároveň jej utrhnout od motorové skříně nebo dna bloku. 
Kromě vlastního namáhání je válec namáhán i silami jenž vyvolávají ostatní komponenty jako 
například rozvod motoru a nebo setrvačné síly pístu. Samotný píst a pístní kroužky otírají při 
svém pohybu stěny válce na něž pak působí chemicky zplodiny hoření a přísady paliva. 
Tepelné namáhání je způsobeno přestupem tepla a sáláním horkých zplodin hoření a teplem 
vznikajícím třením pístních kroužků o stěny válce. Navíc přívod a hlavně odvod tepla je u  
různých částí válců značně rozdílný což má za následek vysoké tepelné spády. Přípustná 
maximální teplota válce je dána schopností materiálu snášet dané namáhání při nejtěžších 
podmínkách jenž mohou v provozu nastat a zároveň schopnosti maziva dále plnit svou funkci 
i při těchto teplotách. 
Vnitřní povrch litinových válců se obrábí honováním brusným kmenem z karbidu křemíku. 
Stopy po obrábění by měly svírat úhel 22°- 32°. Drsnost povrchu se pohybuje mezi 0,38 - 
0,88 µm. Válce se vyrábějí s přesností na tisíciny mm. 
3.4.1 POŽADAVKY NA VÁLEC MOTORU 
a) ohraničovat spalovací prostor, 
b) zabezpečit vedení pístu, zachycovat síly vyvolané kinematikou klikového 
mechanizmu, 
c) tvořit kluznou plochu pro píst a vzájemně zajišťovat nepřerušený olejový film při 
všech pracovních režimech motoru, 
d) zabezpečit odvod tepla z pístu a chladit pracovní prostor,[4] 
 
3.4.2 VÁLEC VZDUCHEM CHLAZENÉHO ČTYŘDOBÉHO MOTORU 
Válce chlazené vzduchem se připojují ke klikové skříni společně s hlavou dlouhými 
průběžnými šrouby a nebo je válec i hlava přitažena krátkými šrouby z obou stran. U 
vzduchem chlazených válců je nejdůležitější správně rozmístění chladících žeber a zároveň 
stěna válce jež zabezpečuje odvod tepla. 
Vyrábí se nejčastěji metodou odstředivého lití kdy se řízeným ochlazováním dosahuje na 
pracovní ploše tvrdé perlitické struktury, zato na ploše žeber vzniká struktura feritická. 
Odstředivé lití umožňuje odlévat i kombinaci materiálu - například litinu s mědí, kdy se měď 
vlivem rozdílné hustoty usadí na povrchu a zůstane s litinou dobře spojena.[4] 
V základní teorii by měly žebra být schopny odvádět zhruba 40% výkonu motoru, ale přesný 
výpočet je dnes řešen výhradně metodou konečných prvků v kombinaci s experimentálním 
ověřováním, které je ještě pořád nezbytné. 
Stěna válce nemusí mít po celé délce stejnou tloušťku jelikož tloušťka stěny by měla 
odpovídat skutečnému teplotnímu spádu, takže v mnoha případech je stěna zhruba ve 2/3 
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délky válce nejslabší, zatím co v horní části válce bývá pro podporu odvodu tepla nejtlustší. 
Dobře je to vidět na Obr. 12. 
Tloušťka stěny válce nemusí být stejná ani na obvodu válce, jelikož někde je nutné zamezit 
přídavkem materiálu k nežádoucí deformaci válce a nebo se vyztužují místa, kde není možno 
umístit chladící žebra. Chladící žebra obvykle začínají u hlavy válce a postupují po válci dolů 
většinou po celém zdvihu těsnících kroužků. Pokrývají tak kolem 50% délky válce. [2] 
 
Obr. 12 Válec vzduchem chlazeného motoru [2] 
 Chladící žebra se často odlévají zároveň s válce a zůstávají neopracované. Mají 
trojúhelníkový nebo lichoběžníkový profil a přechází do stěny válce plynule se zaoblením. 
Tato žebra mají malý airodynamický odpor a vysokou účinnost odvodu tepla. Jejich rozteč je 
různá, obvykle se používá kolem 8 mm u válců volně ofukovaných. Výška žeber nepřesahuje 
většinou 14-18mm a mezi válci bývají kratší. Délka žeber se mění i po délce válce, kde 
nejvyšší jsou u hodní úvratě pístu.[2] 
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Obr. 13 Přehled rozměrů žeber válce a chladící plochy S[2] 
 
Často se používá i metody, kdy se k válci připevňují žebra ze speciálních materiálů o vysoké 
tepelné vodivosti. Připevnění může být provedeno například zaválcováním.[2] 
 
Obr. 14 Způsoby  zalisování žeber[2] 
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3.4.3 VÁLEC KAPALINOU CHLAZ
Pracovní plocha válce je obrobena p
vkládaných do vývrtu v bloku motoru. Vložené válce se zhotovují z
mají pro funkci válce požadované vlastnosti
Problematika bloků motoru byla rozebrána v kapitole 3.3.1. Vložené válce se používaly 
výhradně v devadesátých letech u všech motor
modelu ustoupilo u osobních automobil
zůstává, jelikož je vložený válec velice výhodný pro p
Vložka válce se dělí podle styku s chladící kapalinou na vložku suchou a nebo mokrou.
Suchá vložka válce bývá zalisován
chladící kapalinou. K výrob
tenkostěnný odlitek. Tloušť
opracování je nutné provádě
suchá vložka vhodná pro častý servis, jelikož je pro opravu nutno demontovat motor a zajistit 
speciální pracoviště pro opravu a následné zalisování a obrob
metoda má i horší přestup tepla do chladící kapaliny.
 
TORU 
ENÉHO MOTORU 
římo v bloku motoru nebo je vytvoř
 lepších materiálu, které 
. 
ů. Dnes se díky vývoji technologie od tohoto 
ů, ale u nákladní dopravy a země
řípadné opravy motoru.
a do bloku motoru s malým přesahem a není v kontaktu s 
ě se používá ocelový plech a nebo mů
ka stěny se pohybuje z pravidla od 2 mm do 4
t až po konečném zalisování do bloku. díky tomuto postupu není 
ení nové pracovní plochy. Tato 
[4] 
Obr. 15 Suchá vložka válce[2] 
23 
ena pomocí pouzder 
dělských strojů stále 
 
 
že být odlita jako 
 mm a konečné 
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Mokrá vložka válce odstraňuje oba problémy suché vložky, jelikož může být honována před 
vložením do válce a v případě poruchy je možno vložku demontovat a vyměnit bez 
demontáže motoru. 
Podle vložené vložky rozlišujeme válce na válce s horní dosedací plochou (tzv. visící), a nebo 
válce se spodní dosedací plochou.[4] 
 
Obr. 16 Mokré vložky válce, a) horní dosedací plocha, b) spodní dosedací plocha[4] 
U vložky s horní dosedací plochou je středění do osy válce zabezpečeno horním průměrem a 
axiální síly zachycuje příruba, jejíž plocha činí cca 15% plochy pístu. Spodní průměr plní 
funkci těsnění a obvykle se vyrábí menší pro snadnění vkládání vložky. Tato vložka je 
výhodná zejména pro snadné dosažení požadovaného horního přesahu pro dobré utěsnění 
spalovacího prostoru. Vložka je také méně ohybově deformována normálovou složkou síly od 
tlaků plynů na píst a axiální vůle umožňuje tepelnou dilataci vložky a omezuje tím vzpěrné 
napětí. Omezením je horší chlazení doběhu prvního pístního kroužku. K těsnění se užívá 
pryžových "O" kroužků, které se umísťují v drážkách vysoustružených do vložky nebo ve 
vybrání v bloku motoru. 
Vložka se spodní dosedací plochou se vyznačuje hlavně dokonalým odvodem tepla. Vysoká 
středící válcová plocha zachycuje také částečně ohybový moment. Pro těsnění spalovacího 
prostoru je nutno vytvořit přesah 0,03 - 0,1 mm. Tento přesah se vytváří vložením tenkých 
měděných podložek, jenž zároveň plní funkcí těsnění. Pro zlepšení těsnosti je možno použít 
plochá silikonová těsnění nebo "O" kroužky umístěné na válcové ploše.[4] 
 
 
 
 
 
BRNO 2013 
 
25 
 
CHLAZENÍ LETECKÝCH MOTORŮ 
4 CHLAZENÍ LETECKÝCH MOTORŮ 
V současné době je na rozdíl od silniční dopravy hojně rozšířeno chlazení vzduchem kdy je 
teplo přímo předáváno vzduchu jenž proudí kolem motoru. Odvedené teplo je přímo úměrné 
ploše proto se motory vybavují chladícími žebry viz kap. 3.4.2. 
Teplota se sleduje obvykle v místě nejteplejšího dostupného místa což bývá svíčka 
nejteplejšího válce pod kterou se umísťuje čidlo ve tvaru kroužkového termočlánku. Pro další 
funkci motoru je nutno sledovat také teplotu oleje na vstupu i výstupu. 
Množství tepla odvedeného z válce závisí také na množství a teplotě chladícího vzduchu 
připadajícího na jeden válec. Pro správné proudění vzduchu je nutné motor umístit do správně 
tvarovaných krytů vybavených různými deflektory pro správné vedení vzduchu a rovnoměrné 
rozložení tepla.[1] 
 
Obr. 17 Proudění vzduchu krytem plochého řadového motoru[1] 
 
 
Obr. 18 Proudění vzduchu krytem hvězdicového motoru[1] 
U hvězdicových motorů se používá k usměrnění proudění vzduchu systému ovládaných 
klapek nebo clon což má za následek plynulé nastavování proudu vzduchu na všechny válce 
tak, aby docházelo k rovnoměrnému prohřátí motoru.[1] 
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5 MAZÁNÍ LETECKÝCH MOTORŮ 
Mazání leteckých motorů má za úkol dodávat dostatečné množství mazacího oleje předepsané 
čistoty, teploty a tlaku v jakémkoli provozním režimu letounu. Olej je důležitý pro mazání 
třecích ploch, odvádění tepla z motoru, pro ochranu před korozí a zároveň slouží jako 
hydraulická kapalina v systému motoru a vrtule. 
U leteckých motoru se nejčastěji používá mazání se suchou skříni, kdy se použitý olej odsává 
zpět do nádrže a mazací soustava zajišťuje jeho nepřetržitý oběh. Olej je hnán soustavou 
kanálků a potrubí k nejvíce namáhaným místům, což jsou hlavně ložiska klikové hřídele, 
rozvodové ústrojí, ostatní třecí plochy, ložiska a zuby reduktoru. Ostatní plochy se mažou 
zejména rozstřikem oleje jež vytéká z tlakově mazaných komponent. 
 
Obr. 19 Schéma mazací soustavy řadového motoru 
 
Pro usnadnění startování motoru při nízkých může být olej naředěn palivem. K tomu slouží 
dálkově ovládaný elektromagnetický ventil jenž před zastavením motoru při předchozím 
chodu přidá malé množství paliva do oběhu oleje. Po nastartování se při zahřívání motoru 
přebytečné palivo z oleje odpaří. 
5.1 OLEJE 
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U leteckých motorů se často používají minerální oleje jež se získávají z ropy. Přidáváním 
aditiv z nich uděláme oleje aditivované, jenž mají lepší vlastnosti.[1] 
Jakost oleje určují tyto parametry: 
a) viskózní charakteristika udává závislost viskozity na teplotě. Viskozita oleje klesá se 
vzrůstající teplotou. U viskozity je nutné, aby byla volena tak, aby v motoru 
nedocházelo k trhání mazacího filmu a zároveň aby olej nebyl natolik hustý, aby 
zvyšoval nepatřičně třecí ztráty. Kinematická viskozita se určí ze vztahu: 
 
 =    
 
b) mazací vlastnosti vyjadřují schopnost oleje zabránit opotřebení styčných ploch a 
práci s co nejnižším koeficientem tření, 
c) stabilita vůči okysličení vyjadřuje sklon oleje k vylučování usazenin, 
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6 PEVNOST BLOKU A SKŘÍNĚ 
Blok válců a skříň musí být zejména dostatečně tuhé v tlaku, v ohybu a kroucení. Vystavují se 
působení výrobního pnutí, tepelného namáhání, sil vyvolených tlakem plynů, setrvačných sil, 
momentů a reakčních sil společně s vibracemi.[2] 
 
6.1 ANALYTICKÉ ŘEŠENÍ 
Čistě analytické metody neumožňuji řešit konstrukční problémy v plném rozsahu. Využívá se 
zde zejména teorie poškozování těles, jenž zkoumá poznatky o chování materiálů při 
cyklickém a dynamickém namáhání, velikosti a rychlosti deformací, hromadění místních 
plastických deformací při změnách vnějších sil a teplot. Bohužel pole sil a momentů jež 
součásti v motoru zatěžuje je velice těžce modelovatelné, takže se vyjadřuje s velice hrubou 
přibližností což má za následek odchylky ve výpočtu. 
Proto je nutné přesněji identifikovat zatěžující síly k lepšímu využití veškerých metod. 
Výpočtové metody jsou velmi vhodné v zjednodušených verzích, která využívají zkušenosti z 
výroby a provozu motorů.[2] 
6.1.1 DIFERENCIÁLNÍ METODY 
V teorii spalovacích motorů lze složité rovnice řešit přesněji použitím diferenciálních metod 
jenž se rozšířili s nástupem počítačových systémů. Jedná se o čistě numerické metody, které 
byly s použitím počítačů rychle, ale mohli být ve složitých problémech nestabilní, jelikož 
výsledek byl v každém kroku zaokrouhlován. Na výsledek měli vliv i chyby v nepřesnosti při 
zadávání vstupních hodnot. 
Princip této metody spočíval v nahrazení souvislé oblasti sítí - množinou diskrétních uzlových 
bodů ve kterých se hledají hodnoty řešení.[2] 
6.2 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ (MKP) 
Jedná se o dnes velmi rozšířenou metodu napěťově-deformační analýzy, která se používá v 
mnoha odvětvích k výpočtů dalších analýz.Pomocí MKP lze efektivně simulovat vlivy 
dynamického i statického zatížení. Princip MKP spočívá v nahrazení tvarově složitých 
součástí konečným počtem jednoduchých a vzájemně spojených geometrických elementů. 
Tomuto postupu se říká diskretizace. [7] 
 
6.2.1 ZÁKLADNÍ ÚLOHY MECHANIKY TĚLES ŘEŠITELNÉ POMOCÍ MKP: 
a) Napěťově-deformační analýza při statickém, dynamickém i cyklickém namáhání 
včetně nejrůznějších nelineárních úloh, 
b) Vlastní i vynucené kmitání soustav s tlumením i bez tlumení, 
c) Kontaktní úloha pružnosti. 
d) Stabilní problémy (ztráta stability konstrukcí) 
e) Analýza stacionárního i nestacionárního vedení tepla a určení teplotní napjatosti. 
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6.2.2 ZÁKLADNÍ POSTUP SESTAVENÍ MKP 
1. Rozdělení tělesa na prvky 
2. Volba interpolačních funkcí 
3. Odvození matice tuhosti a případně hmotnosti prvku 
4. Sestavení globální matice tuhosti 
5. Aplikace okrajových podmínek 
6. Vyřešení soustavy rovnic 
7. Získání dodatečných veličin 
6.2.3 MKP MODÁLNÍ ANALÝZA 
Jedná se o dynamickou úlohu jenž určuje hodnoty vlastních frekvencí a vlastních tvarů 
analyzované součásti. Konkrétní hodnoty závisí hlavně na použitém materiálu a pevnosti dané 
konstrukce. Tato analýza je velice důležitá, aby se předešlo tomu, že se vlastní frekvence 
bloku motoru  přiblíží některé frekvenci budících sil. při shodě frekvencí by došlo ke vzniku 
nežádoucí rezonance a poškození konstrukce.[6] 
6.2.4 MKP STATICKÁ ANALÝZA 
Jedná se o úlohu jenž má za cíl stanovit míru bezpečnosti v únavě na nejvíce zatížených 
místech bloku motoru.[7] 
 
6.2.5 PŘECHODNÁ DYNAMICKÁ ANALÝZA 
Tato analýza je důkladnější než statická analýza, jelikož vyžaduje více systémových 
prostředků a dalších zdrojů jako například pracovního času. Při pochopení fyziky problému je 
možno ušetřit některé zdroje. Je možno: 
a) Analyzovat jednodušší modely jako první. Základní model nosníků, pružin a 
hmotností může poskytnout dostatečný náhled do řešeného problému při 
minimálních nákladech. 
b) Pokud zahrneme nelinearity, tak můžeme zkusit nejdříve statickou analýzu pro 
porozumění jak bude struktura reagovat a v některých případech poté můžeme 
nelinearity do dynamické analýzy zanedbat. 
c) Pochopit dynamiku problému pomocí modální analýzy. 
d) Pro nelineární problém je možno zvážit restrukturizaci lineárních částí pro 
snížení nákladů. 
Tato analýza se provádí jako metoda celého řešení, redukovaná metoda a metoda 
superpozice.[8] 
6.2.6 HARMONICKÁ ANALÝZA 
V programu Ansys je možné řešit tři metody harmonické odezvy. Plná, redukovaná a 
superpoziční. Čtvrtá metoda je pomocí přechodné dynamické analýzy, jenž je velice 
nákladná. 
Harmonická analýza řeší časově závislé pohybové rovnice pro lineární struktury jimiž 
prochází ustálené vibrace.[8] 
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6.2.7 MKP TEPLOTNĚ-STRUKTURÁLNÍ ANALÝZA 
Tato analýza je výsledkem teplotně mechanického zatěžování. Je důležitá zejména pro různou 
heterogenitu bloku motoru a zjištění vzájemného chování různých materiálů v místech dotyku 
a jejich deformací vlivem rozdílných teplotních roztažností.[7]  
 
6.2.8 PROGRAMY PRO ŘEŠENÍ MKP 
ANSYS 
Jedná se o obecný, nelineární, multifizikální program, který zahrnuje strukturální a 
termodynamickou analýzu, proudění kontinua, akustické analýzy a analýzu elektrostatických 
a elektromagnetických polí. Tyto analýzy lze řešit jednotlivě, nebo současně.[7]  
ADINA 
ADINA je univerzální multifizikální program pro inženýrské i vědecké výpočty. Umožňuje 
řešit lineální i nelineální výpočty, tepelné MKP výpočty, CFD výpočty proudění a podobné 
typy výpočtů.[7] 
NASTRAN 
Jeden z nejrozšířenějších MKP programů, jenž je využíván skoro ve všech konstrukčních 
odvětví. Je určen pro MKP analýzu napětí, vibraci, konstrukčních vad, tepelného přenosu, 
akustiky a aeroelasticity. [7] 
ABAQUS 
Výpočetní modulární systém pro analýzu úloh mechaniky metodou MKP. Řeší lineární i 
nelineární úlohy a je vhodný pro simulací rychlých rázových dějů s velkým přetvořením 
včetně destrukčních poškození a pro řešení odezvy těles obtékaných tekutinami.[7]  
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6.3 SCHÉMA VÝPOČTŮ BLOKU MOTORU ŠKODA AUTO 
 
 
Obr. 20 Schéma bloku motoru s hlavou válců[9] 
 
Obr. 21Schéma rozložení teploty na sedle ventilu[9]  
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Obr. 22 Schéma deformace vložky válců[9] 
 
 
Obr. 23 Schéma uložení klikové hřídele[9] 
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7 KINEMATIKA A ZATÍŽENÍ 
Pro základní rozbor zatížení hlavních ložisek klikové hřídele byl použit částečně výpočet Bc. 
Petra Vičíka[14], jenž byl vyhotoven pro návrh klikového hřídele.  
 
Obr. 24 Schéma sil v klikovém mechanizmu[10] 
7.1 SÍLA V OSE OJNICE A NORMÁLOVÉ SÍLA 
Tato síla je vyvolaná působením síly od tlaků plynů FP, která se skládá se síly působící na píst 
a odstředivé síly posuvných hmotností. 
 =  + 
 (1) 
V pístním čepu se tato sílá rozkládá na normálovou sílu Fn kolmou na osu válce a na sílu Foj, 
která působí v ose ojnice. Z rozboru klikového mechanizmu vyplývá, že pro výpočet těchto sil 
platí: 
 =  ∙  (2) 
 
 
 
 =       (3) 
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Obr. 25 Síly v ose ojnice 
 
 
7.2 TANGENCIÁLNÍ A RADIÁLNÍ SÍLY 
 Síla Foj se přenáší dále na klikový čep, kde se rozkládá na složku tangenciální Ft a radiální Fr.  
Tyto síly je možno vyjádřit vztahy: 
 =  ∙ sin +  (4) 
 =  ∙  +  (5) 
Na klikový čep dále působí odstředivá síla hmoty rotačních částí ojnice Fod: 
 =  +  ∙  ∙ !" (6) 
Jelikož síla Fod působí v opačném směru jako radiální síla Fr je potřeba pro zjištění celkové 
radiální síly Frc tyto síly sečíst: 
# =  +  (7) 
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Obr. 26 Radiální a tangenciální síly 
 
Ve směru síly Fod je nutné prověřit vznik setrvačné síly redukované hmotnosti klikového 
hřídele do osy klikového čepu Far. Tato sílá závisí na poloze těžiště a osy otáčení klikového 
hřídele.  
Navrhovaná kliková hřídel má těžiště přímo na ose otáčení takže síla Far je nulová a výsledná 
síla přenesená na hlavní ložisko může být vyjádřena jako vektorový součet tangenciální síly Ft 
a celkové radiální síly Frc. 
$ = %" + #" (8) 
Celkové síly byly vypočítány pro všechny vidlice válců v ohledu na pořadí zážehů 1-4-2-6-3-
5 pravidelně po 120° natočení klikového hřídele. 
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Obr. 27 Výsledná síla 
 
 
Obr. 28 Síla od jednotlivých válců 
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7.3 ZATÍŽENÍ HLAVNÍCH LOŽISEK 
Toto zatížení je určeno silou od jednotlivých válců. U sedminásobně uloženého klikového 
hřídele se síla přenášená z válce rozloží na dvě poloviny z nichž každá zatíží přilehlé hlavní 
ložisko. 
$& = '(,*"  (9) 
$" = '(,*" +
'(,+
"  (10) 
$, = '(,+" +
'(,-
"  (11) 
$. = '(,-" +
'(,/
"  (12) 
$0 = '(,/" +
'(,1
"  (13) 
$2 = '(,1" +
'(,3
"  (14) 
$4 = '(,3"  (15) 
 
 
Obr. 29 Výsledné síly na hlavních ložiscích 
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 Tab 1: Maximální hodnoty zatížení ložisek 
1. ložisko 12600 [N] 
2. ložisko 14610  [N] 
3. ložisko 14610  [N] 
4. ložisko 15430 [N] 
5. ložisko 14610  [N] 
6. ložisko 14610  [N] 
7. ložisko 12600 [N] 
 
Maximální zatížení působí v natočení hřídele o 375°. Pro lepší aplikovatelnost síly do modelu 
byla síla rozložená do složek Fx a Fy: 
5 = 15333,35 9 (16) 
: = 1724,24 9 (17) 
 
7.4 ZATÍŽENÍ VYVOLANÉ PŘEPĚTÍM LOŽISKOVÝCH ŠROUBŮ 
Pro zaručenou samosvornost šroubového spoje je nutno šrouby ložiskových vík dotahovat na 
předepsaný moment. Pro dosažení předepsaného přepětí je nutno vypočítat teplotu 
podchlazení dříku šroubu dle zadaných parametrů: 
Šroub ložiskových vík M8x1: l0=20 [mm], utahovací moment M=28 [Nm] 
> = ?@ ∙ A (18)
> = 1750 [9] 
E = >F  (19) 
E = 527,4 [?GH] 
E = I ∗ K => ∆NNO ∙ K => ∆N =
NO ∙ E
K  (20) 
∆N = 0,05 [] 
∆N = & ∙ ∆P ∙ NO => ∆P = ∆N& ∙ NO (21) 
∆P = 209,28 [°T] 
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8 KONSTRUKCE BLOKU MOTORU 
8.1 ZÁKLADNÍ NÁVRH 
Na začátku celého návrhu je nutné promyslet důkladně koncepci celého motoru, jelikož blok 
motoru je zároveň základní nosnou součástí pro ostatní pomocné agregáty. Při návrhu 
invertního motoru je navíc celá situace značně ztížena nutností zabezpečit odvod oleje z 
motoru jiným způsobem než klasickým odsáváním z olejové vany. 
Celá tato situace je navíc složitější o fakt, že tento motor uvažujeme pro použití k pohonu 
ultra-lehkých a lehkých letounu, takže je nutno také zvážit zástavbové rozměry, hmotnost a v 
neposlední řadě také možnost motoru snášet vysoké stupně náklonu, které vyplývají z pohybu 
letounu ve vzduchu. 
Navrhovaný motor není určen pro akrobacii, ale i při klasickém letu se může letoun dostat do 
neočekávaných problému, proto jsem při návrhu s touto situací počítal a promítnul jí do 
konstrukce. 
Invertní motory jsou značně specifická záležitost, ke které se neváže moc zdrojů, takže jsem 
se snažil vycházet ze svých zkušeností a z konzultací v několika firmách, které mají 
zkušenosti s výrobou komponent motorů. Celý návrh jsem se snažil sestrojit do funkčního 
stavu s důrazem na vyrobitelnost mnou navrženého bloku. 
8.2 ZÁKLADNÍ ROZMĚRY A PARAMETRY 
Vstupní parametry tohoto motoru jsou jasně dány použitím pístové skupiny motoru Škoda 
1,2L HTP a navrženou klikovou hřídeli, jenž navrhoval Bc. Petr Vičík.[14] 
 
Tab.1Parametry navrhovaného 
motoru: 
Vrtání 76,5 [mm] 
Zdvih 86,9 [mm] 
Rozteč válců 82 [mm] 
Počet válců i 6 
Výkon motoru 100 [kW] 
 
 
 
8.3 VOLBA MATERIÁLU BLOKU 
Pro blok navrhovaného motoru jsem vybral slitinu hliníku s označením EN 7075 (s přesným 
označením AlZn5,5MgCu) jenž je zvláště vhodná pro použití u strojních součástí se 
zvýšeným namáháním. Tato slitina je vytvrditelná.  
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 Tab 2:Vlastnosti materiálu EN AW 7075 [AlZn5,5MgCu] 
Mez kluzu Rp0,2 220-460 [MPa] 
Pevnost v tahu Rm 360-540 [MPa] 
Hustota ρ 2712 [kg/m3] 
Youngův modul E 71,7 [GPa] 
Poissonovo číslo μ 0,333 [-] 
Tažnost 1.6 [%] 
 
8.4 ZÁVITOVÉ VLOŽKY 
Kvůli použití hliníkové slitiny jsem uvažoval o použití závitových vložek u všech závitů v 
bloku motoru z důvodu nevhodných mechanických parametrů šroubových spojů a 
hliníkových slitin. Zejména nevhodná je nutná délka zašroubování, která se zpravidla používá 
jako 1,5 násobek průměru použitého závitu. Dále je u hliníkové slitiny také nebezpečí 
poškození závitů při opětovné demontáži a montáži komponent. 
Pro vložky závitů je mnoho způsobů provedení. V počátku návrhu jsem uvažoval nad zalitím 
litinových pouzder přímo do bloku, ale se vzrůstající složitostí odlitku jsem od tohoto směru 
upustil, jelikož by byl vzniklý odlitek bloku příliš složitý pro výrobu. 
8.4.1 ZÁVITOVÉ VLOŽKY HELICOIL®PLUS 
Jedná se vložky, které vytváří vysoce pevné závity s velmi vysokou spolehlivostí. Vložky 
jsou vytvarovány z drátu lichoběžníkového průřezu na pružnou spirálu s unášecím čepem, 
jenž se po montáži odstraní odlomením v místě zářezu. 
 
Obr. 30Vložky HELICOIL[11] 
 
Tyto vložky vykazují velice dobrou pevnost v tahu min. 1400 N/mm2 a jejich montáž není 
složitá. Vyžadují speciální závitníky a montážní přípravek, jenž jsou dobře cenově dostupné. 
BRNO 2013 
 
41 
 
KONSTRUKCE BLOKU MOTORU 
Cenová dostupnost vložek je přijatelná, jelikož cena vložky M6 se pohybuje kolem 4,- za kus. 
Pro důkladnější cenovou kalkulaci by bylo nutno znát kusovou výrobu. 
Hlavní výhodou těchto vložek je snížení potřebné délky závitů na délku rovnou průměru 
závitu. 
 
Obr. 31 Porovnání délky závitu[11] 
 
 
 
 
8.5 ULOŽENÍ REDUKTORU 
Návrh uložení reduktoru je značně specifická záležitost pro letecké motory, jelikož se jedná o 
poměrně namáhanou část, na kterou působí celková tahová síla vyvozená vrtulí.  
Při návrhu jsem zvažoval navržení šroubovatelného pouzdra podobně jako se montují tradiční 
převodové skříně u automobilů, ale toto řešení by bylo značně neefektivní, jelikož by takto 
umístěné šrouby byly velice cyklicky namáhané na tah a potencionální vytržení.  
Z tohoto důvodu byla nakonec skříň reduktoru integrovaná přímo do bloku motoru. Návrh byl 
složitější o fakt, že samotný reduktor navrhoval Bc. Lukáš Novák, takže bylo nutné rozměry 
ladit v závislosti na sobě. 
8.5.1 ZÁKLADNÍ ROZMĚRY REDUKTORU 
Základní rozměry reduktoru jsou určeny zejména použitými ložisky, jenž je nutné velmi 
pečlivě uložit do bloku. Dalším velice důležitým rozměrem je v tomto případě vzdálenost 
konce předlohové hřídele k ozubenému kolu klikové hřídele, jelikož na tomto rozměru záleží, 
zda je možné předlohovou hřídel umístit přímo pod vrtulovou hřídel do osy bloku a nebo zda 
bude nutné předlohovou hřídel natočit do jiné polohy. 
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Obr. 32 Náčrt základních rozměrů reduktoru 
V tomto případě je vzdálenost příliš veliká (viz. Obr. 26) a konec předlohové hřídele 
zasahoval do chladícího prostoru prvního válce, takže byla předlohová hřídel vytočena o 
45°mimo osu. 
 
Obr. 33 Skříň reduktoru 
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8.5.2 KONSTRUKCE ULOŽENÍ REDUKTORU  
Skříň pro reduktor je navržena jako plně integrovaná do bloku motoru a pevným uložením pro 
vrtulovou hřídel. Předlohová hřídel je umístěná v děleném loži a zafixována víkem reduktoru. 
Vrtulová hřídel je uložena pomocí kuželíkových ložisek, které jsou uloženy v rámu skříně. 
Kuželíková ložiska je nutné stáhnout pro vymezení vůle, takže u vrtulové hřídele bylo 
zvoleno uložení zády k sobě (do "O"), jenž se stahuje maticí na hřídeli a opírá se pevně o 
nálitky v přepážkách skříně.  
Ložiska jsou pro snadnější montáž a demontáž uložena s vůli v toleranci pouzdra H7, což 
vyvodí vůli +25 až +43 µm. Pro vymezení této drobné vůle je možné ložiska podlepit 
montážním lepidlem Loctite 628 což zlepší rovnoměrnost přenosu zatížení vytvořením 100% 
kontektu mezi blokem a ložiskem. Pracovní teplata tohoto lepidla je až 150°C což je pro 
aplikaci vyhovující.  
Předlohová hřídel byla v době návrhu skříně již hotová a nebylo na ní možné provádět změny, 
takže se uložení do bloku muselo přizpůsobit. Předlohová hřídel je stejně jako hřídel vrtulová 
uložena v kuželíkových ložiscích, jenž jsou uspořádány čely k sobě (do "X") a tudíž je nutno 
sestavu stahovat na vnějším průměru ložiska. Z tohoto důvodu byl navržen redukční kroužek 
k použití stahovací matice, jenž je nalícován do pouzdra tvořeného víkem a skříní. 
Funkční rozměry vázáné mezi víkem reduktoru a skříní je nutné dosáhnout obráběním ve 
smontovaném stavu, proto pro jasné zafixování vzájemné polohy je použito dvou válcových 
kolíků d=4mm a celkově sedmi šroubů M8 normy DIN 912. 
Celek je poté čelně kryt víkem, jenž je vybaveno na výstupu břitového těsněníem a na čelní 
ploše těsněním pro důkladné utěsnění skříně.Další těsnění je umístěno na čelní a boční ploše 
víka reduktoru.   
 
Obr. 34 Sestava uložení 
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Mazání reduktoru je zjednodušeně provedeno olejem z motoru jenž stéká z prvního hlavního 
ložiska do spodní části reduktorové skříně a vrací se volně bočním přepadem ve výšce hladiny 
oleje. 
8.6 KONSTRUKCE VÁLCŮ A CHLAZENÍ 
Válce jsou u tohoto motoru navrženy ve shodném rozměru jako u motoru Škoda 1,2 HTP, 
akorát jako povrchová úprava pro styk s pístem byl vybrán Nikasil, jelikož konstrukční 
rozměry klikového hřídele s roztečí válců 82mm a zároveň s vrtáním pro píst 76,5mm 
neumožňuj použití vložených litinových vložek.  
V dnešní době je tato operace poměrně rozšířená, ale stále velice nákladná. Výroba probíhá 
prvně vyvrtáním průměru válce s přídavkem pro nanesení vrstvy nikasilu, honováním pro 
zarovnání povrchu a po nanesení vrstvy nikasilu se povrch dokončí honováním na 
požadovanou drsnost, která musí být taková, aby na stěnách válce ulpíval olej. Obvyklá 
tloušťka této vrstvy se pohybuje od 0,05mm do 0,3mm.  
Pro tento blok motoru byla zvolena tloušťka finální vrstvy 0,25 mm. 
 
8.6.1 CHLAZENÍ 
Chlazení v bloku je typu "open deck"a kvůli invertnímu uspořádání motoru je vodní pumpa 
umístěna do hlavy motoru. Z hlavy motoru je distribuována přímo do chladícího prostoru v 
bloku motoru, přičemž její průtok je redukován množstvím a velikostí přepouštěcích otvorů v 
těsnění mezi blokem a hlavou tak, aby bylo zajištěno rovnoměrné ochlazování bloku na 
provozní teplotu bez vzniku vysokých rozdílů teplot zejména v oblasti sousedících válců. 
Pomocí CAD aplikace Inventror byl zjištěný obsah drážky 0,85 litrů. 
Pro přesnější návrh přepouštěcích kanálů by bylo potřebné zkonstruovat hlavu motoru, jelikož 
ta má zásadní vliv na jejich počet a umístění. 
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Obr. 35 Těsnění hlavy válců a chlazení 
Pro řízení teploty byl vybrán a navržen termostat, jenž dosahuje plného otevření v 87°C. 
Vstup do termostatu je vrtán v nejvyšším místě bloku a má průměr 30 mm. K těsnění je použit 
plochý gumový kroužek o vnitřním průměru 34mm a tloušťce 3mm. 
K motoru není uvažováno topení pro interiér. 
 
Obr. 36 Termostat 
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8.7 ULOŽENÍ KLIKOVÉ HŘÍDELE 
Uložení klikové hřídele je provedeno v sedmi  kluzných ložiscích, přičemž 6 je radiálních a 
jedno je složené radiálně-axiální. Toto radiálně-axiální ložisko je umístěno jako první hned u 
výstupu do reduktoru z důvodů axiálního namáhání klikové hřídele vyvolané ozubeným 
kolem pohonu reduktoru se šikmými zuby. Toto umístění je také výhodné z hlediska teplotní 
dilatace klikového hřídele. 
 
Obr. 37 Uložení klikového hřídele 
 
 
8.7.1 ZÁKLADNÍ NÁVRH PARAMETRŮ KLUZNÝCH LOŽISEK 
Základní rozměrové vlastnosti jsou voleny dle použité klikové hřídele. Dynamická viskozita 
maziva je odhadnuta z grafu viskozity maziva, který udává výrobce vztaženo k jeho teplotě. 
Tab.3: Základní parametry ložiska 
Opěrná šířka ložiska l=17 mm 
Průměr čepu d=48mm 
Úhlová rychlost ω=523,6 s-1 
Dynamická viskozita maziva η=0,015  Pa∙s 
 
Pro předběžný návrh ložiskové vůle je možno použít relativní ložiskovou vůli, která se dá 
empiricky vyjádřit vztahem: 
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U = 0,0008 ∙ √WX/  (22) 
U = 1.506 ∙ 10[, 
 Kde vH je obvodová rychlost čepu: 
WX = \ ∙ ] ∙ A60000  [ ∙ 
[&] (23) 
Doporučená relativní ložisková vůle ψ u spalovacích motorů pro hlavní čepy je 1,0-1,6 ·10-3.  
Pro další výpočet je nutné zjednodušeně určit měrný tlak ložiska: 
^ = $N ∙ A  [?GH] (24) 
Obecně se ložiskový tlak pohybuje od 3 do 20 MPa. Maximální tlak dosahuje kolem 30 MPa. 
^ = 18,909 [?GH] 
Pro posouzení únosnosti ložiska se může využít Sommerfeldovo číslo dle vztahu: 
F = ^ ∙ U
"
_ ∙ !  [−] (25) 
F = 5,462 
Pro kluzné ložiska je doporučená hodnota Sommerfeldova čísla od 1 do 15. Při nižší hodnotě 
hrozí vlivem nízkého měrného tlaku a vysoké kluzné rychlosti nebezpečí nerovnoměrného 
chodu. Pro vyšší čísla zase může nastat kontakt kluzných ploch. 
 
 
Relativní výstřednost čepu ε  je získána z grafu závislosti Sommerfeldova čísla na relativní 
šířce ložiska B, která se vypočítá jako poměr l/d. 
a = NA  [−] (26) 
a = 0,354 
Relativní výstřednost by se měla pohybovat od 0,7 až do 0,96. Pro navrhovaný motor byla 
stanovena na hodnotu ε=0,93 
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Obr. 38 Graf závislosti Sommerfeldova čísla na relativní 
 výstřednosti čepu a relativní šířce čepu[12] 
Ložiskovou vůli je možno určit ze vztahu: 
 = U ∙ A [] (27) 
 = 0,072 [] 
Z ložiskové vůle vyplývá vůle radiální: 
b = #"  [] (28) 
b = 0,036 [] 
 
Pro funkci  hydrodynamického mazání je nutné vypočítat nejmenší možnou tloušťku mazací 
vrstvy, která musí být vždy větší než minimální tloušťka mazací vrstvy v ložisku. 
ℎ = 0,5 ∙ U ∙ A ∙ 1 − I[] (29) 
ℎ = 2,53 ∙ 10[, [] 
 
 
 
BRNO 2013 
 
49 
 
KONSTRUKCE BLOKU MOTORU 
Maximální tlak v mazací mezeře: 
^de5 = 6 ∙ ^#d ∙ _ ∙ !U ∙ I"  [?GH] (30) 
^de5 = 168,11 [?GH] 
 kde pcm je určité bezrozměrné číslo tlaku ve střední rovině ložiska, které je převzato u 
grafu podle určené relativní výstřednosti čepu a relativní šířky ložiska. Hodnota maximálního 
tlaku je důležitá z hlediska volby materiálu pouzdra ložiska.  
 
Obr. 39 Závislost bezrozměrného čísla tlaku na relativní výstřednosti 
 a šířce čepu[12] 
 
 
Pro stanovení mazacích kanálů v bloku motoru je třeba vypočítat objemový průtok oleje 
motorem. Bohužel při absenci návrhu hlavy motoru je návrh všech kanálů nemožný, takže se 
vypočítal jen základní průtok přes ložiska. 
Není li ložisko utěsněno na okrajích, uniká zde vlivem hydrodynamického tlaku olej na okraji 
mazací mezerou. Objev vyteklého oleje je možno zjednodušeně vyjádřit pomocí: 
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fg = 0,125 ∙ h& ∙ I ∙ A, ∙ U ∙ ! [,[&] (31)  
fg = 2,738[, [&] 
 kde R1 je charakteristické číslo určené z příslušného grafu pro relativní šířku ložiska, 
relativní výstřednost čepu a úhel vtoku maziva. 
 
Obr. 40 Graf charakteristického čísla R1 pro relativní výstřednost a šířku čepu[12] 
Přivádění oleje do ložiska pod tlakem zvětší o příslušnou velikost taky jeho výtok. Pro 
zjednodušený výpočet objemu výtoku oleje pod tlakem pro ložiska mazaná mazací dírou: 
f = A
, ∙ U, ∙ ^ ∙ \ ∙ 1 + I,
48 ∙ _ ∙ ln  Njk
 [, [&] (32) 
f = 4,096 [, [&] 
Celkový přívod oleje pro ložisko: 
f = fg + f [, [&]  (33) 
f = 6,834 [, [&] 
 
Průměr kanálku pro přívod maziva do ložiska byl stanoven jako bk=4mm.Střední rychlost 
proudění je stanovena jako: 
l = mn = 0,544 [ ∙ [&] (34) 
Pro průměr hlavního mazacího kanálu: 
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F = 4∙mo = 87,965 ["] (35) 
Z obsahu hlavního mazacího kanálu se již jednoduše vyjádří průměr D, který je 10,583 [mm]. 
Pro výrobu volíme průměr kanálu D = 11 [mm]. Pro přesný návrh kanálků je potřeba 
důkladnějšího výpočtu na bázi CFD simulací. Tento výpočet slouží k předběžnému 
návrhu.[12] 
 
8.7.2 LOŽISKOVÁ VÍKA A ŠROUBY 
Ložisková víka jsou odlity z litiny a obrobeny s přídavkem pro finální obrobení hlavního 
průměru pro ložisko ve smontovaném stavu s blokem motoru.  K lícování ložiskových vík je 
použito 2 válcových kolíku o průměru d=3mm a délky l=8mm. 
Tab.4: Vlastnosti materiálu EN-1563 EN-GJS-700-2 
Mez kluzu Rp0,2 440 [MPa] 
Pevnost v tahu Rm 700 [MPa] 
Hustota ρ 7 030 [kg/m3] 
Youngův modul E 120 [GPa] 
Poissonovo číslo μ 0,27 [-] 
Tažnost 2 [%] 
 
Ocelové šrouby vík jsou navrženy dle metrické normy jako šrouby se závitem M8 s jemnou 
roztečí 1mm. Pro zvýšení pevnosti je tvar šroubu vytvořen s ohledem na minimalizaci 
vrubových přechodů a závit vyráběn válcováním.  
 
Obr. 41 Ložiskové víko a šrouby 
Pro zpevnění uložení a redukci vibrací byly víka vybaveny zpevňujícími vidlicemi po vzoru 
šestiválcových motorů BMW. 
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8.7.3 LOŽISKA 
Ložiska jsou standardního typu firmy GLYCO, vyrobena dle normy (2000/53/ES o likvidaci 
vozidel vyřazovaných z provozu) z bezolovnatého materiálu GLYCO A370 s centrální 
drážkou pro rozvod maziva. Celková tloušťka ložiska je 1,5 mm, šířka 17mm a maximální 
ložisková vůle byla stanovena na 0,072 mm. 
Pro umístění ložisek je velice nutné dosáhnout při finálním obrábění velice vysoké přesnosti, 
válcovitosti otvoru a kvality povrchu, jelikož každá nedokonalost má fatální vliv na celkovou 
životnost motoru. 
Jednotlivé přepážky byly částečně odlehčeny žebrováním při kladení důrazu na jemné 
přechody tak, aby nikde nevznikaly koncentrace napětí. Jednotlivé přepážky dělí spodní část 
prostoru klikové hřídele na jednotlivé uzavřené segmenty kvůli zamezení přelévání mazacího 
oleje při vysokých náklonech 
V přepážkách jsou také zality ocelové svorníky, do kterých se vytváří závit pro šrouby 
ložiskových vík. 
 
Obr. 42 Vložka pro šroub víka ložiska (vrtáno až po zalití) 
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8.7.4 VÍKO MOTORU 
Víko je vyrobeno ze shodného materiálu EN 7075 jako samotný blok motoru a je společné 
pro prostor klikové skříně a skříně reduktoru. Zatěsněno je plochým těsněním šíře 0,5 mm a 
připevněno je pomocí 24 šroubů DIN 6912 M6x12. 
 
Obr. 43 Víko motoru s přepadní nádrží 
Pro zvýšení bezpečnosti provozu motoru byla k víku motoru připojena přepadní nádrž, která 
umožní zachytávat olej při převrácení motoru přes 120° náklonu kolem své podélné osy. Víko 
motoru a přepadní nádrž jsou tvarovány tak, aby při převrácení byl olej přepouštěn do 
přepadu a po pominutí této situace a navrácení do pracovní polohy byl olej zadržen a odsát 
zpět do zásobní nádrže.  
Neodstranění přebytku oleje v prostorách víka motoru by mohlo zapříčinit selhání motoru při 
navrácení do původní polohy. Přepadní nádrž je pouze koncepční návrh příslušenství 
invertního leteckého motoru. 
 
Obr. 44 Řez víkem a přepadní nádrží 
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8.8  KONSTRUKCE MAZÁNÍ MOTORU 
U tohoto motoru již z principu vyplývá nutnost řešit mazání pomocí tzv. suché skříně, kdy je 
olej rozváděn po motoru ihned odčerpáván zpět do zásobníku oleje. Z pravidla je odčerpáván 
ze dna skříně. Toto řešení je bohužel pro invertní motory těžko proveditelné a je třeba 
vymyslet odvod oleje jiným způsobem. 
8.8.1 VOLBA OLEJE 
Jako mazací olej byl zvolen olej dle normy VW 501.01, specifikace SAE 10W-40 pro provoz 
v teplotách od -30°C do +35°C. Možno použít VW 502.00. 
Pro provoz ve vyšších teplotách je nutno upravit SAE specifikaci. 
8.8.2 PŘÍVOD OLEJE  
Jako podávací čerpadlo bylo voleno čerpadlo trochoidní (Eatonovo) s výstupním tlakovým 
ventilem pro regulaci tlaku mazání. Tlak mazání je nastaven na hodnotu 0,5 MPa. Olej je 
hnán do tělesa filtru kde se zbaví veškerých nečistot a je tlačen do hlavního mazacího kanálu. 
 
Obr. 45 Podávací olejové čerpadlo a olejový filtr 
 Před vstupem do hlavního kanálu je v průchodu vrtán kanál pro průtok oleje do hlavy válců. 
Z hlavního kanálu vede ke každému ložisku rozvodný kanál, jenž přivádí olej do hlavních 
ložisek. Průměry kanálů jsou řešeny v kapitole 8.7.1. 
Hlavní kanál může být předlit nebo vyvrtán z čela. Z tohoto důvodu je nutno kanál uzavřít 
závitovou ucpávkou s jemným závitem. K pojištění těsnosti zátky je doporučeno použít 
lepidlo Loctite nebo jemu podobné s utěsňovací funkcí bez zvláštních nároků na pevnost 
spoje. Kanál pro rozvod oleje do hlavy motoru je možno jednoduše vyvrtat z horní strany. 
Výrobně nejsložitější se jeví kanály pro přívod maziva pro ložisko, jelikož je nutné jej vrtat 
pod úhlem a navíc přístup vrtacího nástroje komplikuje boční hrana bloku. 
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Obr. 46 Přívod oleje 
8.8.3 ODVOD OLEJE 
Pro odvod oleje bylo navrženo unikátní řešení v podobě dvou lamelových čerpadel 
integrovaných přímo v zadní části bloku motoru. Tyto čerpadla jsou poháněny řetězem přímo 
z klikového hřídele a každé je napojeno na příčný kanál ,který vede pod prostorem klikového 
hřídele. Do tohoto kanálu jsou z vrchní části provrtány krátké kanálky, které spojují prostor 
pro klikový hřídel s odsávacími kanály. Pro lepší směrování oleje jsou u vstupů kanálky 
vytvořeny sběrné prohlubně. 
 
Obr. 47 Odvod oleje 
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Tento systém (spolu s vhodně konstruovanými písty) zabezpečuje neustále odvádění oleje z 
prostoru pod pístem a zabraňuje zaplavení   
Lamelové čerpadla  
Pro odvod oleje bylo po konzultaci ve firmě HYTEK s.r.o. ideově navrženo lamelové rotační 
čerpadlo s teflonovou vložkou pro bezproblémový chod čerpadla na sucho, jelikož olej bude 
odsáván v částečně zpěněném stavu a v některých provozních režimech motoru může dojít k 
nasávání čistého vzduchu. 
 
Obr. 48 Lamelové čerpadlo pro odsávání oleje 
Základní rozměry čerpadla 
Tab.5: Rozměry čerpadla 
Průměr statoru D = 44 mm 
Poloměr rotoru R = 17,5 mm 
Šířka lamely b = 15 mm 
Tloušťka lamely x = 2 mm 
Počet lamel z = 7 
Excentricita e = 3,25 mm 
 
Výpočet geometrického objemu čerpadla  
fp = [2 ∙ \ ∙ h + q − r ∙ s] ∙ 2 ∙ q ∙ j [N] (36) 
fp = 0,0113 [N] 
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Pro výpočet teoreticky maximálního průtoku je třeba zohlednit i účinnost. Jelikož 
předpokládáme odsávání částečně zpěněného oleje, který nebude dodáván konstantně, byla 
účinnost stanovena na hodnotu µ = 0,5. 
 
Teoretický průtok při otáčkách motoru n=4000 ot-1 
tp =  fp ∙ ] ∙ μ (37) 
tp ≅ 22,6 N/x] 
Vypočítaný průtok je čistě orientační veličina, jelikož pro přesný návrh by bylo potřeba 
vyřešit podrobněji konstrukci lamel a další součásti čerpadla, což není úkolem této práce. 
 
Obr. 49 Těleso čerpadla 
 
Uložení do bloku 
Obrobení tohoto uložení je poměrně snadné bez zvláštních komplikací. Je třeba dbát na 
dobrou rovinnost a kvalitu čelní těsnící plochy. Poloha víka čerpadel je fixována průměrem 
nástrčné příruby v toleranci H7. K připevnění víka je použito šroubu M6 dle normy DIN 912. 
Těleso čerpadla je uchyceno pomocí drážkování a uložení s mírným přesahem na hřídeli, 
která je volně uložena v kuličkových ložiscích z každé strany tělesa (viz. Obr. 36). Posuvu 
hřídele je zamezeno zvětšením průměru hřídele v tělese čerpadla. 
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Obr. 50 Uložení odsávacích čerpadel 
 
8.9 NÁHONY AGREGÁTŮ 
Náhon veškerých agregátů motoru je umístěn v zadní části motoru. Náhon rozvodu motoru a 
podávacího a odsávacích čerpadel je řešen řetězem. Alternátor a vodní pumpa je naháněná 
řemenem z řemenice, jež je umístěna na tlumiči torzních kmitů. 
Náhon rozvodu je řešen dvouřadým válečkovým řetězem s označením 0-5B-2 dle normy  ISO 
487.  Pro lepší vedení a napínání řetězu je v bloku umístěn manuální řetězový napínák a 
vodítko.  
Tab. 6: Parametry převodu rozvodu 
Počet zubů kola KH 22 
Úhel opásání kola KH 180° 
Počet zubů kola VH 44 
Úhel opásání kola VH min 110° 
Síla k přetržení řetězu F=7800 [N] 
rozteč řetězu p=8 [mm] 
Hmotnost řetězu 0,400 [kg/m] 
Převod 1:2 
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Náhon čerpadel je řešen jednořadým válečkovým řetězem s označením 0-5B-1 normy ISO 
487. Na podávací čerpadlo jsou otáčky přenášeny pomocí vloženého převodu se stejným 
typem řetězu. 
Tab. 6: Parametry převodu olejových čerpadel 
Počet zubů kola KH 24 
Počet zubů kola čerpadel 28 
Počet zubů vloženého kola 24 
Počet zubů kola náhonu čerpadla 12 
Počet zubů kola čerpadla 24 
Síla k přetržení řetězu F=4400 [N] 
rozteč řetězu p=8 [mm] 
Hmotnost řetězu 0,200 [kg/m] 
Převod odsávacích čerpadel 1:1,66 
Převod podávacího čerpadla 1:02 
 
Pro uložení hřídele podávacího čerpadla bylo vybráno kuličkové ložisko s jednostranným 
lehkým těsněním proti průniku kapalin SKF 608-RSL o vnějším průměru 22 mm. Hřídel 
pomocného převodu je uložena v obyčejném kuličkovém ložisku DIN 625 o vnějším průměru 
22 mm a bronzovém krátkém pouzdře zalisovaném v pomocném držáku. Pro ložiska jsou 
vytvořeny otvory v bloku v toleranci H/8 pro snadnou montáž s pojistným lepením a mírným 
zahloubením pro vytahovací nástroj. 
 
Obr. 51 Detail náhonu mazací soustavy 
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Na nezáběrové straně řetězu byly vytvořeny dva montážní otvory pro montáž vhodného 
napínání. Řetězová kola mají evolventní tvar boků a jsou kalené. 
Všechna řetězová kola jsou uložena na drážkování a zajištěna tenkou maticí. Ke krytování je 
použit profilový kryt z hliníkové slitiny s břitovým těsněním.  
 
Obr. 52 Zadní strana motoru 
Alternátor a vodní pumpa jsou naháněny pomocí řemene 8 PK 1194 Tyma. Napínání je 
řešeno pomocí šroubové spojky uchycení alternátoru. Alternátor byl vybrán Valeo s výstupem 
150A/12V. 
 
Obr. 53 Umístění alternátoru s napínáním 
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 Podle výbavy a palubní elektroniky může být volen alternátor s jiným výkonem. U 
alternátoru je předpokládaná účinnost kolem 65%, takže v nejvyšším zatížení bude odebírat 
okolo  2,8 kW z výkonu motoru. Z tohoto důvodu byla přidána mezi řemenici alternátoru a 
vodní pumpy vložená pevná kladka, která zabezpečuje větší úhel opásání alternátoru. 
 
Obr. 54 Náhon alternátoru a vodní pumpy 
Vodní pumpa je součásti hlavy motoru a její otáčky mohou být upraveny změnou velikosti 
řemenice. 
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8.10  HMOTNOST DÍLŮ 
 
Tab.7: Hmotnosti dílu [kg] 1 kus celková hmotnost 
Pístní skupina 0,299 1,794 
Ojnice 0,429 2,574 
Blok 21,998   
Kliková hřídel 19,19   
Reduktor 7,26   
Víko bloku 1,974   
Víko reduktoru 0,711   
Čelní víko 0,152   
Svorník víka ložisek 0,019 0,266 
Svorník hlavových šroubů 0,05 0,7 
Přepadní nádrž 0,337   
Kryt zadní části 0,481   
Lamelové čerpadlo 0,285 0,57 
Ozubené kolo 1x28z 0,062 0,124 
Ozubené kolo 1x24z 0,049 0,147 
Ozubené kolo 2x24z 0,089   
Pomocný držák 0,238   
Alternátor 2,6   
Napínák 0,027   
Čerpadlo oleje 1,7   
Spojovací materiál 2,5   
Pomocná elektrická čerpadla 2   
Celkem   67,432[kg] 
 
Hmotnost motoru bez hlavy byla stanovena přibližně na 68 kg. Pokud budeme uvažovat 
vhodnou motorovou hlavu, která by vážila cca 15 kg, tak by výsledná hmotnost motoru 
neměla přesáhnout 90 kg (i se startérem), což je při navrhovaném výkonu Pe=100 kW dobrý 
výsledek. 
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9 PEVNOSTNÍ ANALÝZA 
9.1 ZATÍŽENÍ SKŘÍNĚ REDUKTORU 
Zatížení skříně pro reduktor je přenášeno z reduktoru do skříně pomocí čtyř ložisek. Tyto 
ložiska způsobují namáhání v radiálním i axiálním směru. 
 
Obr. 55 Umístění ložisek v reduktoru 
 
 Z návrhu reduktoru Bc. Lukáše Nováka byly převzaty vzniklé síly, jež byly vypočítány pro 
maximální provozní otáčky motoru.[15] Jelikož je reduktor v bloku uložen pod úhlem 45° 
bylo nutno natočit souřadný systém ke kterému se síly vážou, tak aby osa z procházela skrze 
osu vrtulového a předlohového hřídele. 
Tab.8: Zatížení ložisek reduktoru [N] 
osa: X y z 
1. ložisko   -164,6 -2943 
2.ložisko 7829 7829 5148 
3.ložisko 2181 5660 6554 
4.ložisko   -2480 5248 
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9.1.1 TVORBA MODELU PRO MKP SIMULACI 
Kvůli značné složitosti celého bloku motoru, byl blok pro simulace rozdělen. Pro simulaci 
uložení reduktoru byla reduktorová skříň odříznutá od bloku v místě prvního válce a v rovině 
řezu byla upvněna pomocí fixní vazby. Do osy vrtulového hřídele byl umístěn souřadný 
systém, jenž byl natočen o 45°. 
Model byl vytvářen v programu Autodesk Inventor a následně byl jako sestava exportován 
pomocí .STEP souboru do programu Ansys Workbench, kde se definoval materiál (dle Tab.) 
9.1.2 TVORBA VÝPOČTOVÉ SÍTĚ: 
Pro samotnou skříň byla vytvořena síť pomocí kvadratických prvku SOLID186 a SOLID187 
se základní velikostí prvku 8mm. 
 
Obr. 56 Prvky SOLID186 a SOLID187[13] 
 V místech uložení ložisek byla síť zjemněna na 3 mm a v okolí rizikových přechodů bylo 
aplikováno zjemnění příkazem Refinement. 
Víko reduktoru bylo vysíťováno stejnými prvky o velikosti 4mm. Pro tvorbu sítě byla použita 
funkce Multizone pro vytvoření částečně mapované sítě metodou Hexa a častečně free sítě 
metodou Hexa dominant. V oblastech očekávaného namáhaní a místech vrubů byla síť opět 
zjemněna podobně jako v případě bloku. 
Kontakty mezi blokem a víkem reduktoru byly zvoleny kvůli zanedbání šroubů jako kontakty 
typu Bonded, které součásti k sobě jakoby svaří.  
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Obr. 57 Výpočtová síť 
Radiální zatížení bylo aplikováno pomocí funkce bearing load, která rozprostře požadovanou 
sílu do plochy tak, aby simulovalo zatížení ložiskem. Tyto zatížení byly aplikovány v každém 
ložisku dle jednotlivých složek působících maximálních sil (dle Tab.) 
Axiální síla na vrtulovém hřídeli byla umístěna do příruby pro 3. ložisko a axiální síla na 
předlohovém hřídeli byla umístěna na plochu pro redukční kroužek stahovací redukce pro 
ložisko. Toto řešení není příliš šťastné, jelikož redukční kroužek byl navržen kvůli 
nevhodnému umístění ložisek na předlohové hřídeli a nebyl dimenzován na tak vysokou 
axiální sílu. 
Tento nedostatek je ovšem snadno eliminovatelný změnou uspořádání ložisek, zvýšením 
počtu šroubů pro redukční kroužek a nebo otočením ozubeného kola v reduktoru tak, aby jim 
vyvozená radiální síla šla proti směru axiální síly, jež vyvolává první kolo převodu. 
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9.1.3 VÝSLEDEK MKP SIMULACE 
Deformace uložení 
Pro zjištění deformace uložení byl přidán nový souřadný systém ve středu hlavního ložiska 
klikové skříně a zjišťovala se deformace ve všech třech osách. 
Nejlepšího výsledku dosáhlo uložení ve směry osy X, kdy se projevila snaha deformovat 
nepatrně kolem středové osy do kladného a na druhé straně do záporného směru. Ani jedním 
směrem však posuv nepřekonal hranici 0,08 [mm] 
V ose Y se projevuje mírně kladná deformace 0,05[mm] u ložiska číslo 2 a nepatrně větší 
záporná deformace 0,16 [mm] v místě poblíž uložení ložiska číslo 4. 
V ose Z  je možno pozorovat největší deformaci v záporném směru 0,26 [mm] na horní hraně 
skříně v místě kontaktu s víkem motoru.  
 
Obr. 58 Deformace v ose X 
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Obr. 59 Deformace v ose Y 
 
Obr. 60 Deformace v ose Z 
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9.1.4 VÝSLEDNÉ NAPĚTÍ 
Z hlediska výsledného ekvivalentního napětí je maximum 147,43 MPa v oblasti přechodu 
přepážky pro ložisko číslo 3 do stěny skříně rámu reduktoru. Toto maximum by se dalo snížit 
vhodnou úpravou zaoblení v daném místě. 
Další zvýšené napětí je možno pozorovat v místech dalších přechodů výše zmíněné přepážky, 
ale toto napětí nepřesahuje 100 MPa. 
 
Obr. 61 Výsledné ekvivalentní napětí (von-Mises) 
Pro určení základní bezpečnosti navržené konstrukce je možno použít vztah: 
yk = z{z|} (38) 
Kde σk vyjadřuje materiálovou charakteristiku - pro materiál klikové skříně smluvní mez 
kluzu Rp0,2 = 460 MPa. 
Ekvivalentní napětí von-Mises je definováno vztahem: 
E~d = %0,5 ∙ E& − E"" + E" − E," + E, − E&" (39) 
Výsledná bezpečnost konstrukce vychází 3,13, ale je nutno ještě vzít v potaz fakt, že skříň 
reduktoru je v této oblasti zatěžována cyklicky v oblasti nízkocyklové únavy, takže pro přesné 
určení životnosti by bylo vhodné zohlednit tento faktor, který je již nad rámec této práce. 
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9.2 ZATÍŽENÍ VÍKA HLAVNÍHO LOŽISKA 
Pro zatížení hlavního ložiska byl vytvořen řez v oblasti 4. ložiska kde působí největší síla 
přenesená na hlavní ložisko. Do sestavy byly zahrnuty i šrouby a zpevňovací vidlice jelikož 
tvoří zároveň podložky pod šrouby.  
9.2.1 TVORBA MODELU PRO MKP SIMULACI 
Pro tvorbu výpočtové sítě byly stejně jako v předchozím případě automaticky vybrány 
kvadratické prvky SOLID186 a SOLID187. Pro Víko ložiska byla velikost prvku omezena na 
2mm. Pro šrouby, vidlice a náhradu ložiska na 1mm. Blok byl vysíťován prvky s velikostí 
6mm. Veškeré přechody a hrany byly následně zjemněny příkazem refinement. Takto 
vytvořená síť čítá 395 415 prvků. 
 
Obr. 62 Výpočtová síť 
Mezi komponenty sestavy byly vytvořeny kontakty. Pro zjednodušení byly u všech součástí 
kromě bloku a víka nastaveny kontakty typu bonded. Tento lineární kontakt součásti k sobě 
pomyslně "svaří". Kontakt mezi víkem a blokem byl nastaven jako volný bez vlivu tření. 
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Obr. 63 Zjemnění sítě v oblasti víka, vtokového kanálku a zámku ložiska 
Na plochy pro montáž hlavy a víka motoru byla aplikována fixní vazba pro zabránění posuvu 
bloku.  
Šrouby byly rozděleny na 3 části (závit,hlava a dřík). Pro dříky byla stanovena teplota 
podchlazení vypočítaná dle kapitoly 7.4. 
Pro lepší rozložení síly byla vytvořena náhrada ložiska, pro kterou byl v programu 
Workbench definován speciální materiál tak, aby dovolil středu čepu po zatížení posuv ve 
velikosti která se rovná 90% ložiskové vůle.  
Síla byla aplikovaná dle kapitoly 7.3 pomocí příkazu "Bearing load" který simuluje zatížení 
ložiska. 
9.2.2 ŘEŠENÍ ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI 
Hlavní ložiska namáhány výhradně cyklicky, proto je potřeba prověřit sestavu z hlediska 
vysokocyklové únavy. K tomuto vyhodnocení je možné použít metodu LSA, která 
vyhodnocuje dva extrémní stavy, jenž způsobují maximální a minimální deformace. Touto 
analýzou je prověřován charakter průběhu napětí ve vztahu k povrchovým vrstvám, kdy 
rozdílnost pozorovaných stavů udává náchylnost k únavovým porušením. 
Síla působí ve velmi úzkém spektru, proto bylo pro analýzu vybráno víko ložiska, na které 
působí maximální síla přenesená klikovou hřídelí a zároveň síla od předpětí šroubů. 
Posuzované stavy: 
a) Utažené šrouby + maximální zatěžující síla 
b) Utažené šrouby 
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Obr. 64 Ekvivalentní napětí Von-mises 
Z analýzy prvního zátěžného stavu lze pozorovat maximální napětí v oblasti dosedací plochy 
vidlic, které slouží jako podložka pro šroub. V této oblasti je ovšem předpoklad malé změny 
napětí po odstranění zátěžné síly, jelikož hlavní napětí zde působí síla, kterou vyvolává 
utahovací moment šroubu. 
Proto pro posouzení únavové bezpečnosti byla přidána do analýzy i oblast kolem středu víka, 
kde se napětí vyvolané utahovacím momentem šroubů téměř nevyskytuje. 
Pro využití této metody je třeba k základním charakteristikám materiálu určit další parametry 
nutných pro výpočet: 
Tab.9: Hodnoty pro výpočet 
Mez únavy v tahu σcT 0,35Rm = 245 [MPa] 
Mez únavy v ohybu σcO 0,48Rm = 336 [MPa] 
Vliv velikosti ησ 0,65 [-] 
Průměr zkušebního vzorku dvz 7,5 [mm] 
Pravděpodobnost přežití νσ 0,75 [-] 
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Poměrný gradient: 
 = 1E5 ∙ 
E5 − E5&
|&|  (40) 
& = 1274,32 ∙ 
274,32 − 74,465
1,425  = 0,511 
" = 186,885 ∙ 
86,885 − 45
3,251  = 0,148 
 Kde  a  jsou redukovaná napětí v příslušných nodech viz Obr. 57 
 
Obr. 65 Nody pro vyhodnocení poměrného gradientu 
Korekční součinitel: 
 = 1 +
σcoσcT − 1
2
Am
 (41) 
& = 1 +
336
245 − 1
2
7,5
0,511 = 1,713 
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" = 1 +
336
245 − 1
2
7,5
0,148 = 1,207 
Poměr β/α: 

 = 1 + % ∙ 10
[O,,0 &O
 
(42) 

 1 = 1 + %0,511 ∙ 10
[O,,0..O&O = 1,462 

 2 = 1 + %0,148 ∙ 10
[O,,0..O&O = 1,248 
 
 
Obr. 66 Výsledné ekvivalentní napětí prvního zatížení 
 
Tab.10: 1. zátěžný stav [MPa] 
σVM1aa σ1aa σ3aa σVM1ba σ1ba σ3ba 
274,32 -119,49 -400,73 86,885 87,525 -0,1132 
 
Kritický 
bod b 
Kritický 
bod a 
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Obr. 67 Výsledné ekvivalentní napětí druhého zatížení 
 
Tab.11: 2. zátěžný stav [MPa] 
σVM1ab σ1ab σ3ab σVM1bb σ1bb σ3bb 
250,01 -105,43 -345,36 3,58 3,81 0,005 
 
Amplituda a střední hodnota ekvivalentního napětí: 
Ede5e = x]E&ee ∙ Emee = x]−119,49 ∙ 274,32 = −274,32 ?GH (43) 
Ede5 = x]E&e ∙ Eme = x]87,525 ∙ 86,885 = 86,885 ?GH (44) 
Ed>e = x]E&e ∙ Eme = x]−105,43 ∙ −250,01 = −250,01 ?GH (45) 
Ed> = x]E& ∙ Em = x]3,81 ∙ 3,58 = 3,58 ?GH (46) 
Amplituda: 
Ee = z}[z}(" =
["4.,,"[["0O,O&
" = −12,155 ?GH (47) 
Ee = z}[z}(" =
2,0[,,0
" = 41,65 ?GH (48) 
Střední hodnota napětí: 
Kritický 
bod b 
Kritický 
bod a 
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Ed = z}z}(" =
["4.,,"["0O,O&
" = −262,165 ?GH (49) 
Ed = z}z}(" =
2,0,,0
" = 45,23 ?GH (50) 
Součinitel únavové bezpečnosti: 
1
y^ =

 ∙
Ee
E# ∙ _z ∙ lz ∙  +
Ed
hd  (51) 
 
1
y^e = 1,462 ∙
|−12,155|
245 ∙ 0,65 ∙ 0,75 ∙ 1,713 +
|−262,165|
700 = 0,461 
y^e = −0,461[& = ,  
 
1
y^ = 1,248 ∙
41,65
245 ∙ 0,65 ∙ 0,75 ∙ 1,207 +
45,23
700 = 0,425 
y^ = −0,425[& = ,  
 
V prvním případě namáhání vychází první hlavní napětí záporné, takže ekvivalentní napětí 
nabývá taktéž záporných hodnot. Pro výpočet součinitele bezpečnosti bylo dosazeno v 
absolutní hodnotě. 
Výsledná únavová bezpečnost u leteckých motorů je rozdílná oproti bezpečnosti pro klasické 
vozidlové motory, jelikož je nutno ještě zohlednit vliv přetížení, které vzniká v některých 
fázích letu a tím působí na veškeré komponenty, Pro obyčejné (neakrobatické použití) proto 
uvažujeme kp>2. 
Pro přesnější stanovení únavové životnosti ve všech stavech a zatíženích je možné užít 
specializovaný software pro řešení únavy - např. FEMFAT. [16] 
 
 
9.2.3 DEFORMACE VÍKA LOŽISKA 
Pro sledování deformace byl vytvořen nový souřadný systém s počátkem v ose ložiska. 
Maximální deformaci lze předpokládat v ose y. Tato deformace nabývá maximální velikost    
-0,052 [mm], což je hodnota poměrně nízká a neměla by negativně ovlivňovat chování 
uložení. 
Deformace v ose Z nabývá maxima + 0,013 [mm]. 
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Obr. 68 Deformace v ose Y 
 
Obr. 69 Deformace v ose Z 
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10 VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
10.1 POJEDNÁNÍ O VÝROBĚ 
Výrobní postup u bloků motorů bývá velice složitou záležitostí, která je značně závislá na 
dostupné technologii. Hlavní a nejnákladnější operací je výroba samotného odlitku, jelikož 
tvarová složitost bloku motoru klade vysoké nároky na výrobu formy a jednotlivých jader. 
Způsobů odlití je celá řada, také závisí na sériovosti výroby. Pro velké série lze využít přesné 
tlakové lití do kokil, které ovšem podmiňené kvalitně vyrobenými kovovými formami. 
U tohoto bloku se sériová výroba nedá předpokládat, takže ke zhotovení zkušebního 
prototypu by bylo vhodné využít méně nákladnou metodu odlití. Jako jedna z nabízejících se 
možností je výroba klasického dřevěného modelu a jaderníků, jenž se zaformuje do písku. V 
tomto případě by se dělící rovina nacházela v ose hlavních ložisek, čemuž napovídá i vnější 
tvar odlitku, u kterého by se dali snadno dodržet technologické úkosy. Horší situace nastává s 
tvorbou jaderníku a jader, které jsou již tvarově složitější a v mnohých případech je otázkou, 
zda by bylo možné takto jádro vyrobit a uchytit (kanálek pro průchod oleje z filtru do 
hlavního kanálu). 
Zajímavou alternativou je možnost využít formu na spalitelný model. Jedná se o technologii s 
pracovním názvem například LOST FOAM, která spočívá ve výrobě polystyrenového modelu  
(u hliníkových slitin expandovaný polystyren EPS)frézováním, řezáním i lepením, jenž je 
následně zaformován například pomocí suchého křemenného písku bez pojiva. Spěchování se 
provede vibracemi.[17] 
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Obr. 70 Schéma postupu kovu ve formě[17] 
Výhodou tohoto postupu je hlavně snížení počtu nebo eliminace jader, odstranění formování a 
nižší náklady na celkovou údržbu a používané materiály. 
Tuto metodu zná autor z praxe, kde se často aplikuje ve speciálně navrhovaných případech 
horizontálních obráběcích CNC vyvrtávaček.  
Pro sériovou výrobu lze přejít na systém vypěňovacích forem. 
Po odlití následuje klasické třískové obrábění, které je možné provádět na číslicově řízených 
obráběcích centrech a bruskách. Obrábění je třeba provádět ve dvou krocích, kdy je potřeba v 
prvním kroku odlitek zarovnat a obrobit veškeré povrchy pro montáž ložiskových vík. V 
dalším kroku je potřeba namontovat víka, utáhnout na předepsaný moment a obrobit společné 
povrchy pro usazení ložisek. 
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V úvodu této práce je posouzen současný stav řešení leteckých motorů z hlediska konstrukce 
bloku motorů, válců a dalších součástí pístových spalovacích leteckých motorů. Tento úvod 
dává základ pro návrh vlastního bloku motoru. 
V další části je řešena základní kinematika motoru a  rozbor sil, které působí na hlavní ložiska 
motoru. Tento tematický blok je částečně ovlivněn výpočtem návrhu klikového hřídele [14], 
ze kterého vychází. Dále obsahuje i návrh výpočtu přepětí v šroubu a výpočet jeho 
podchlazení pro simulování vzniklého předpětí v sestavě. 
V části o konstrukci samotného bloku motoru je uvedena volba materiálu bloku a dalších 
komponent souvisejících  s blokem motoru. Postupně je pak rozkryt návrh kompletního bloku 
a veškerých použitých technických řešení.  
Veškerá konstrukční řešení byla volena z ohledem na přiměřenou hmotnost, cenu a životnost, 
která je u leteckých motorů poměrně zásadní. V oblasti mazání jsou použity některé 
nekonvenční prvky, které byly navrženy kvůli netradiční invertní koncepci motoru. Tato 
koncepce způsobuje poměrně značné konstrukční problémy, se kterými se bylo nutno 
vypořádat. Některé části jsou navrženy pouze ideově a jejich návrh by mohl být tématem 
dalších prací. 
Tato část byla časově náročná, jelikož konstrukční návrh bloku je poměrně složitý proces, u 
kterého je velice důležité předem zvolit veškeré komponenty, které budou použity u motoru a 
vytvořit pro ně připojovací konektory, tak aby nekolidovaly s jinými prvky motoru. Neméně 
důležitou částí je i virtuální návrh uspořádání pohonů příslušenství tak, aby pro ně ve finálním 
provedení byl dostatek prostoru jak pro funkci, tak i pro samotnou montáž. 
V další části práce byla provedena pevnostní analýza pro uložení reduktoru a klikové hřídele. 
Skříň pro reduktor byla posuzována z hlediska statické bezpečnosti, kdy bezpečnost 
konstrukce vykazuje hodnoty k=3. 
Posouzení únavové životnosti uložení klikové hřídele proběhlo pro víko hlavního ložiska v 
oblasti dosedacích ploch pro šrouby a ve středu víka. Výsledkem těchto analýz byl součinitel 
únavové bezpečnosti nejméně kp=2,167, jenž vyhovuje základním požadavkům obyčejných 
leteckých motorů do malých letadel. Pro použití v akrobacii je ovšem tato hodnota nízká. 
Na konci práce je shrnuto několik možností výroby bloku motoru přičemž se nabízí otázka, 
zda-li má v dnešní době motor této konstrukce smysl. 
Současný trend snižování zdvihových objemů motorů a používání přeplňování je možné 
podobných parametrů dosahovat u motoru s menším obsahem a nižším počtem válců. Invertní 
koncepce je výhodná z hlediska dobrých zástavbových rozměrů motoru. Podobných výhod 
ovšem dosahuje i koncepce s plochými válci, která je výrobně podobně nákladná a nevzniká u 
ní takový problém s mazáním, jako u invertních motorů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
B [mm] Relativní šířka ložiska  
  
d [mm]  Průměr čepu hřídele 
c [mm]  Ložisková vůle 
fG [-]  Korekční součinitel 
Foj [N]   Síla přenášená ojnicí 
Fp [N]   Síla od tlaku plynů 
Ft [N]   Tangenciální síla 
Fr [N]   Radiální síla 
Fod [N]   Síla setrvačná rotačních částí ojnice 
Fhl [N]   Síla na hlavních ložiskách 
Fi [N]   Síla předpětí šroubů 
Frc [N]   Celková radiální síla 
Fsp [N]   Setrvačné síla posuvných hmot 
Fn [N]  Normálová síla 
i  [-]   Počet válců motoru 
ho [mm] Minimální tloušťka mazací vrstvy 
kp [-]  Součinitel únavové bezpečnosti 
mop  [kg]  Hmotnost posuvné části ojnice 
mor  [kg]  Hmotnost rotující části ojnice 
mps  [kg]  Hmotnost pístní skupiny 
n  [min-1]  Jmenovité otáčky motoru při výkonu  
p
 
 [MPa]  Měrný tlak v ložisku 
Pe [kW]  Výkon motoru 
pmax  [MPa]  Maximální tlak v mazací vrstvě 
tp [l·min-1] Průtok čerpadlem 
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r [mm]  Poloměr klikové hřídele (rameno kliky) 
Rm [MPa] Mez pevnosti materiálu 
Rp [MPa] Mez kluzu materiálu 
So [-]   Sommerfeldovo číslo 
S  [mm2]  Příčný průřez kanálku 
vh  [m·s-1] Obvodová rychlost 
V  [cm3·s-1]  Objem vyteklého oleje 
Vg  [l]   Geometrický objem  
Vz  [cm3·s-1]  Objem vyteklého oleje vlivem HD tlaku 
Vp  [cm3·s-1]  Objem vyteklého oleje vlivem vstupního tlaku 
ν [m·s-1]  Střední rychlost proudění 
ω  [ rad / s ]  Úhlová rychlost ojnice 
σ  [MPa]  Napětí v dříku šroubu 
σea [MPa]  Amplituda napětí 
σam [MPa]  Střední hodnota napětí 
σcT [MPa] Mez únavy v tahu 
σco [MPa] Mez únavy v ohybu 
σmax [MPa]  Maximální napětí 
σmin [MPa]  Minimální napětí 
δ [mm]  Radiální vůle v ložisku  
U [-]   relativní ložisková vůle 
χR [-]   Poměrný gradient
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1) Výrobní výkres obrobení bloku motoru: Blok motoru I, číslo výkresu: XX-01-110 
 
